I terremoti dell'Appennino umbro-marchigiano. Area centrale e meridionale dal I secolo a.C. al 2000 by Bertolaso, G. et al.
I TERREMOTI 
C< DELL'APPENNINO 
UMBRO-MARCHIGIANO I secolo a.C.- 2000 








area centrale e meridionale dal I secolo a.C. al 2000 
Guido Bertolaso ed Enzo Boschi 






di Geofisica e Vulcanologia 
progel!to e ricc!.uca 
Erriariurla C;iriclohorii, Graziano F<-rrari e Gianluca Valeusise 
collrr,,horato?-i, d i  ~ e d u z i o n r  
Alht:rl,o Coma.stri, Martirio Ferraresc, Maria Lilisa n e  Sinione, Lconartlo Furlari 
grofzca (-.letti-«.ur,?;ca c: impcyl;.urcr,xione 
Maria Giovarina. Biar~clii 
Si ririgraziario gli cnti clie nel 1998 hanno cortesem~nt ,e  (:ollaborat,o alla prima edizione, 
ftworendo la ricerca ti»currirritaria e ic:on«grafica, iri particolare: 
Accaderriia Spoletiria; 
Archivio della Porziilncola di Sari1.a Maria degli Arigeli; 
Archivio di Stato (li Macerata, Seziorie di Carrierirlo; 
Arc:liivio di Stato (li I'crugia; 
Arcliivio di Stato (li I'erugi:~, Seziorie di Foligrio; 
Archivio di Stato di l'erugia, Seziorie (li Spolcto; 
Archivio di Sl,ato di Roma; 
Archivio Srgreto Vi~ticririo; 
Archivio Sl.orico Corrir~nale (li Ccrrelo (li Spolcto; 
Arcliivio Slorico Coinilnale (li Norcia; 
Arc:liivio V~sc:ovilc ili Foligrio; 
Biblioteca Civica di Storia drll'artc "Liligi I1oletti" di Motirria; 
Cineteca Cornimale, Bologria; 
(:ilria. Vescovile di Camcririo; 
Tslililto Ccnt.rale pcr il CJatalogo e la T)ocilnientuzioiic, Rorria; 
Osscrvalorio Sisniic:o "A. Kina", Perilgia; 
Polizia Milnicipale di Foligno; 
Sopriri1,eridciiza. per i Beni Arcl-irologici dell'TJrril>ria, I'erugia; 
Soprir~tendcriza. per i Beni Artistici per  I'Urribria, I'eri~gia; 
IJriiversita di i'erilgia. 
O 2007 Prrsidcriza drl Consiglio dci Minisl,ri 
r)ipartirncrito della Protrziorie Civilc 
Via Illpiario 11, 00193 12orria 
Via Vit,orcliiario 2, 00189 Itorria 
O 2007 INGV Islitut,o Naziotiale rli Gco fisica r Vill(~ario1ogia 
Via di Vigila Miirnta 605, 00143 Roma 
O 2007 SGA Storia (hofisica Amloicrite 
Via del Hat,t.iSerro 1 Ob, 40 129 Bologna 
r2cerc:a, tesi,% u stampcx 
p m u  edzziona 
O 1998 TNG Istituto Nazioriale (l i  Geofisicii 
O 1998 SGA St,oria Geofisica Arrihieritr 
ricerca e l e s t i  
I diril.t:i di ~itili~zazione ecoriorriica, tli ediziorie, stampa, 
riproduziorie, rr~cmorizzazioric clc1l.l.roriica e di adattamento 
t.otale o parziale, con qualsiasi riiczzo (iricliiso microfilm, 
video t: copi<: Scotost;~l,i<lic), tratliizioric,, rriodifica, 
aggiornarricnto o rcvisionc' sono riservati pclr t.ult.i i paesi. 
I1 terremoto del 1997-98 ì- slato un evento 
importante, che ha segnato nuove stiatrae 
di intervento e di prevenzione e una nuova sinergia 
con la riccrca scientifica. 
Lo ricordiaino con questo libro, dedicato a t ulti 
coloro che hanno vissuto quella crisi sismica in 
pnma persona, conie residenti, tecnici, ricaercatori 
o volontari, e che si sono adoperati per affrontare 
I'eniergenza e la ricostrilzione con coraggio, 
razionalità ed efficienza. 
Indice 
9 Prefazione Guido Rertolaso ed Enzo Boschi 
1 8  Alcune parole su questo libro 
24  Elenco dei terremoti selezionati 
2 5  99 a.C. Norcia 
2 5 Le lance di Marte oscillano nella Regia: un rutliinentale rilevatore 
di scosse riella Roma antica'? 
26  63 a.C. Appennino umbro? 
2 7 801 29 aprile Appennirio centrale? 
28  1279 30 aprile Nocera, Valle del Cliienti e Camerino 
3 2 I ricordi a "sc.atola cinese" dei monaci medievali 
3 5  1328 4 dicembre Valnerina 
3 8  1477 gennaio - maggio Foligrio 
41  1599 novembre - 1600 gennaio Valnerina 
42 "lJrnide Lc? copcrLm,re delle Lende, u m i d e  le me.rn,brcx," 
4 5  1703 l 4  gennaio Appennino umbro-reatino 
60 1719 27 giugno alta Valnerina 
62 1730 12 rnaggio Valnerina - 1730 ottobre Gubbio 
76 1747 gennaio - aprile Gualdo Tadino e Nocera Umbra 
8 3  Anriifo: tracce di una storia sismica ancora quasi sc-onosciuta 
8 4  1751 27 luglio Gualdo Tadino e Nocera limbra 
9 0 I1 1eviat;zrlo bilrocratico ai tempi dello stato pontificio 
9 2 Cronaca di mia. bi~rocrazia davanli alla ric.ostruzione 
98  1785 febbraio - giugno alta Valle del Chientj 
1 O 1 1791 ottobre - 1793 aprile Foligno e la sua montagna, Sellano 
1 12  Le "palombarc" perdute 
1 1 4  1799 28 luglio Canierino e il suo territorio 
1 2 1 Le stime dei danni tlell'allievo (li Va11vile111 
1 2 3 T1 terremoto sorprende i combal tenti 
124  18 15 3 sellerribre Valnerina 
130 1831 ottobre - 1832 aprile Valle del Topirio 
1 4 0 Dopo il terrenioto: le case (li Assisi secoritio il perito Antonio Mollari 
142 Il yilotidiano e l'aulico: due poetai per uno stesso everito 
1 4 6 Il santuario di Sarita Maria dcgli Angeli: ima storia bormeritata dai tcrrernoti 
1 5 0 Foligno: nioriunienti e terremoti, im rapporto secolare 
1 5  1 1832 ottobre - dicembre alta Valle del Chienti 
1 5 3 L'inizio del terremoto raccontato dal governatore di Visso 
154 1838 gennaio - novembre Valnerina 
158  1854 12 febbraio Valle del Topino 
163  1859 22 agosto Valnerina 
1 7 0 Dallo stato della Chiesa al regno d'Italia: la prima legge edilizia antisismica di Norcia 
c il suo fallimento 
173  1878 15 settembre Valle del Clitunno 
176 1879 23 febbraio Valnerina 
178  1898 aprile - settembre alta Valnerina 
180 1915 marzo - luglio alta Valle del Chienti e Assisi 
1 8 2 Eifetti in IJmbria di terremoti lontani: Marsica 191 Ci, Cittareale 1916 
184  1974 2 dicembre Valnerina 
186 1979 19 settembre Valnerina 
1 9 9 Terrernoli: arte perduta c artc ritrovata 
2 0 6 I1 caso Sellario: iiria storia di daruii sisrnici forse sottovaliitati 
208 1984 29 aprile Girbbio e Perugia 
2 1 1 Turismo, artc e terremoto: il ruolo dei mczzi di comuriicazione 
2 1 5  I terremoti avevano già colpito i monilmeriti di Assisi prima del 1997? 
216 1997 settembre - 1998 aprile Apperinirio umbro-rriarcliigiano 
2 3 2 I1 graride trambusto degli archivi storici in IJrribria 
2 3 3 Assisi: il terremoto nel complesso della Basilica e i grandi restauri 
2 3 7 I1 terrerrioto più studiato degli ullirni cinquant'anni 
245 Parametri dei terremoti sclezionuli 
300 Bibliografia 
345  Elcnco delle carte, delle Sigure e referenze ~conograiiclic 
Ci-: 
$-i;,..;;.<; > ,";;;,:-









Prevedere o prevenire? In questo apparente dualismo si coniilgano due delle caratterist.iche principali del 
r1ostl-o sisterria nazioriale di Protezione Civile, che già dal 1992 6 configura.to conie uri "servizio nazioria- 
le" formato da. arrirriiriistrxzioru (le110 Stato centrali e perileriche, da eriti pubblici nazionali e locali e da 
numerosi altri soggetti pubblici e privati. Da molti anni la Protezione Civile italiana. ha fatto ~)ropria e dif- 
fuso una ci~ltura che pone la ricerca sili fenomeni naturali estremi e le attività di preverizione dei rischi 
connessi sullo slesso piano delle più tradizioriali attività (li soccorso. 
11 libro che presentiamo iriteride illustrare e Sar conoscere clucsta sinergia tra il sistema della ricerca e 
l'aniministraziorie centrale dello Stato nel carripo delle scienze app1ic:ate; ossia l,ra chi studia i fenomeni 
naturali per cogliere - o se voglianio, prevedere - le caratteristiche degli eventi avversi futuri, e clii ha il 
compito di Lrasforrnare i risultati di qi1est.i studi in una rriaggior consapevolezza del rischio e in specifiche 
norme di preveriziorie. 
La Protezione Civile nazionale è ben consapevole del fatto che ini'efficace cultura (li difesa dai disas1,ri 
naturali richiede un paziente trasierimento delle conoscenze dal rriorido scientiiico alle diverse compo- 
nenti della società; paziente perché richiede anru di lavoro, una continua a1:tenziorie verso i cariali di for- 
mazione primaria dei cittadirii del fiduro, una capillare opera. di iriiorrnazione che sia esaustiva, e clie al 
tempo stesso rihlgga cial catastroiismo gratuito clie spesso caratterizza i rriass-media. 
Qilesto libro, ripubblicato e integrato dieci anni dopo il terrenioto che colpì 1'Uiubria e le Marclie il 26 sei,- 
tembre 1997, è frut,to di iiria. iniziativa congiinita del Dipartimento della Prolezione Civile e dell11stituto 
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia. Dedicato a lettori curiosi e attenti, riori necessariamente esperti tii 
sismologia o di tecniche costrilttive antisismiche, il libro racconta la storia dei terrerrioti di inia vasta. part.e 
di territorio appenrunico tra l'lirr~b~ia meritlioriale e le Marche (fig. l). La narrazione intreccia aspetti 
della complessa storia sismica di questa parte dell'ltalia con numerosi aspelti della sua storia civile, poli- 
tica e sociale, parterido dalle epoche piìl rernote per giungere a quel Satidico 26 settenil)re 1997. 
Tutto era cominciato il 4 settembre 1997, quando con i prinii notiziari della rnaltina gli italiani appresero 
dagli organi di inSorrriazione che nella riolt ,~ una scossa (li rriagnitudo 4.4 (M,) aveva colpito la zoria di Col- 
fiorito, una. piccola località al confine tra le provirice di Pcrugia e Macerala.. Il terrerrioto aveva cailsat,o 
qualche danno Ui  antichi casolari iri rnuratiua che (:ontornano la Piana di Coliiorito, un anipio altipiano 
posto lungo il cririale dell'Appeiuiirio e noto fin dall'antichità per essere una delle vie tli collegamento tra 
il cuore dcll'Urr~bria e la costa adria.tica; tuttavia riessurio (lei non numerosi edifici di costruzione recente 
esistenti nella zona serribrava aver riportato lesioni preoccupanti. Qi~elll-1. scossa diede avvio a m1 vero e 
proprio periodo sisrnico in scala ridotta, cori un centinaio (li repliche (quelle ckie i giornalisti corriune- 
riient,e chiamano "scosse di assestamento"), che si spinsero fino a. Nocera IJrribra verso riord-ovest, e fino 
a Sellano e Preci verso silcl-est. Di lì a pochi giorni anche queste repliche finirono e la popolaziorie tirò ini 
sospiro di sollievo, sia perc:lié chi abita in quella zona ì. abituato a piccole scosse che awcrigorio di qilan- 
do in quando, sia perché, iri fondo, la zoria di Colfiorito sembrava essere slata baciata dalla iortuna, esseri- 
do uscita. iridenrie dalle due crisi sisrriichc che kianrio colpito iri lerripi recenti l'TJrribria e le Marche: cli~el- 
la di Norcia e dell'alta Valneriria del 19 scttenibre 1979, c yilella di Gubbio e Valfabbrica del 29 aprile 1984. 
Chi poi conosceva già irri po' di storia della regione poteva essere a conoscenza del fatto ckie anclie in pa.s- 
sato la zona di Colfiorito era stata "risparrriiala" da grandi distr~lziorii sismiche. A partire dal 1703 e poi 
ancora nel 1719, 1730, 1747, 1751 e 1799, una impressionante seqiicnza di Sorti terremoti  v ve va seniiria- 
to distrilziorie e rriorte lungo il crinale appenninico clie separa 1'Umbria. dalla parle più meridionale delle 
Marche. Durante questi cento anni di terreirioti e distrilziorii la F'iana di Colfiorito, che come oggi era 
cara.tterizzata da. ima. densità abitativa bassissima rispetto agli adiacenti foridovalle dei fiumi Topino e 
Nera, si era trovata come nell'occhio del ciclone, una specie di isola tranquilla in un mare iri l,erripesla, e 
aveva risentito solo i~iargirialmeri1,e tli questi eventi distrilttivi. La Natura però, gerieralmerite, non è incli- 
rie a concedere favori ed esenzioni rz chi abita rielle zone piìl c:alde dcll'a.ttività geotliriarriica, clilrlle è lutta 9 
Fig.2 Questa mappa rappresenta la densztà dz rzlasczo dz energza szsrnzca delle diverse zone d'Italia a partire dall'anno 
1000 L'immagine sottolinea la diversità dello stile del rilascio tra Italia meridionale e Sicilia da un lato, dove la sismicità è 
più concentrata e più distruttiva, e i1 resto della penisola (comprendendo anche la zona dei terremoti del settembre- 
ottobre 19971, dove i terremoti sono più piccoli e dispersi I1 riquadro sulla destra mostra un ingrandimento della zona 
umbro-marclugiana, in cui è riportata anche la localizzazione delle tre scosse principali della sequenza del 1997 (si veda 
testo) 
la dorsale appenninica dalla Liguria alla Sicilia, Piana di Colfiorito inclusa. I ricercatori ne sono ben con- 
sapevoli, e in effetti la "tranquilla" Piana di Colfiorito era già stata osservata coine una possibile anomalia 
in un quadro di sismicità, quella dell'intero Appennino umbro-marchigiano, notoriamente distruttiva e 
tuttavia ben compresa e giustificata dalle conoscenze sulla geodinamica della nostra penisola. 
Purtroppo questa condizione di "attenzione" da parte della comunità scientifica non ha potuto spingersi 
al di là del semplice sospetto, sia perché situazioni analoghe si riscontrano in diverse zone dell'Italia, sia 
perché la nostra capacità di percepire l'imminente accadimento di un terremoto a partire dai dati che i 
nostri strumenti e le nostre analisi forniscono è, come tutti sanno o dovrebbero sapere, ancora molto lirni- 
tata. Ed è per questo che abbiamo vissuto con particolare amarezza la crisi sismica che sarebbe poi ini- 
ziata il 26 settembre: amarezza dovuta non solo alla tragedia che si stava consumando davanti ai nostri 
occhi, ma anche e forse soprattutto per non aver intuito subito con chiarezza e in modo diretto che 1'Um- 
bria e le Marche stavano per essere colpite da una nuova e grave crisi sismica. 
Quello che è successo in Umbria e nelle Marche nel 1997 riassume a perfezione quelio che sembra esse- 
re il "destino" dei sismologi: se guardano in avanti, si amareggiano perché le loro analisi sembrano sem- 
pre vaghe e c'è sempre qualcosa che avrebbero potuto capire prima o meglio; se guardano indietro, ai ter- 
remoti del passato (anche recentissimo), allora riescono a capire, ricostruire processi, cogliere sistemati- 
cita, e rnaguri fare "previsioni a posteriori" (li eventi orrriai pa.ssati. (Sue110 dei sisrriologi serrtbra durlyue 
essere uii percorso prolessionale frustrante riel printo caso, e inutile riel secorido caso, ma noli F: così: al 
contrario, guardare a ci6 che è già accaduto ì: la strada (la seguire. A differenza (li alt,ri settori della Fisi- 
ca, che ba.sano le loro foritiarnent,a silill-z capacità cii organizzare e riprodurre i r~ini le  volte mi (let;ermkia- 
to esperirriertto, la Geofisiea, ovvero lo st>udio della 'D4rra e delle sue rriitnifestazioni, rlori può scegliere 
uqilun(lo", "come" e "dove" orgarlizzare un esperirrient.~. I terrernoti che awerigono sot.t,o i nostri o(:(;k\i, o 
che sono avvenuti dieci anni fa, o aricl.ie due secoli fa, sono l'occrzsiorie sperirricntale; che corisente dj capi- 
re yllali forze generano i terremoti, come e quanlo forti saranno quelli del futuro, quali località rle ver- 
ranno colpite, dove ci potremo aspettare i danrii pii1 farli: in poche parole, il "dove" e il "corne". E iorse 
un giorno sarà possibile ipotizzare il "qila,rido", clic è poi la brite delle ~iosl.rc amarezze ma unctlie l'obict- 
tivo più difficile da raggiurigere. Qi~csto "qilando", t,utt;tvia, se da i l r i  lato potrebbe salvare vile ilmane, che 
6 un diritto prioritario, daJl'altro non potrebbe evitare del t i~ t lo  i crolli e le distruzioni. 
(Silesto libro illustra uno degli strumenti principali attraverso cili si realizza questa intiagine retrospettiva 
sillle carrztteristiclie della sisnricità. (li ima determinata regione. Per comprentlere 121 slrilttura di def,tuglio 
del libro, i criteri di selezione e catalogazione dell'infc~rrriazione riportata e le diverse possibili chiavi di let- 
tilra, il letlore potrà. fare riSerirrierito al capitolo die segue. Qui ci lirniliarno a raccorna.ndare di rilevare gli 
elementi cornuni e le sistematicità cite possorio emergere da lmo studio storico così coridotXo, di tentare 
(ti cogliere coiiie i terremoti tli oggi e di ieri siano parte di uri'unica storia naturale, e di osservare come la 
maggiore o rninore gravita degli efSetti dei tcrrerrioti dipendano strettarrierite dall'iritrecciarsi di quest,a. 
storia naturale con la storia della società che abil;a quel territorio. Ma aSfirich6 clueslo confronto sia pie- 
naniente attuabile è necessario da.pprima richiamare alcurii concetti fondamentali del processo sismico e 
di come esso può essere clllaritificato. 
Che cos'è un terremoto? 
lJri terremoto può essere deliriito corile l'atto conclusivo di un liuigo e iricessmte processo (li aceurnulo 
di d e f ~ r m ~ i o r i e  d lle rocce che [ormano la parte pii1 esterna della Terra. L'energia che detcrniina questa 
deforrna.zione provierie dai grandi processi tlinarnici o, pii1 propriamente, l.ettonici (dal greco tektoriikhs, 
che indica un legame con l'arte di edificare), che si sviluppano all'interrio del nostro piarieta e lo i:oirivol- 
gono riella sira globalità. T1 guscio esterno della Terra, a sila volta., e (:orne un mosaico di "lessere" irrego- 
lari per dimensioni e Sornia, che i gcofisici chiam;~rio "placekie". Le placche si sposta.rio spirite dalla dina- 
mica interna del pianeta, dina.rnica che in ullima arialisi è responsabile de1l;z protluzione dell'eriergia 
necessaria per scatenare i terrernoti, dare vita ai vulcani e generare ca,tene rriorituose e fosse oceaniche. 
(;li effetti di questi spostarneriti sono particolarmcrite evidenti nei pimtd di corit.atto tra placckic, e l'Ap- 
peiliiirio, stretto tra la placca. Alricana e quella Eurasiat,ica, è uno di questi pioiti rrevralgici del piarieta. In 
queste particolari regioni del globo, la deSormaziorie tiella porzione piìi superficiale e "lragile" della crosta 
trrrest,re determina urlo stato di instabilità che, raggiunta una certa soglia, non conserite ulteriori accu- 
muli di sforzo. La Natura teride sempre atl anda.re verso uno stato di stabilità e ,  dal rnomerit:~ che l'accu- 
mulo di derormaziorie tra placche a.diacenti è im prot:esso che a.gisce senza sosta, per liberare periodica- 
mente l'energia iri eccesso si serve <li im rneccariisrno (ii cili noi vediarrio solo gli effetti larigibili sotto 
forma di scuotinierito: il terremoto, che in pratica è il risultato di urla. frattura, o faglia, che si propa.ga nelle 
zone crostali divenute ins1:abili. Urla volta creatasi, ogrii fi~glia diviene la sede preferenziale iri cui si libe- 
ra l'energia della rcgiorie in cui la iaglia stessa si trova, perché l'energia che serve per riniobilizzare uiia 
fralluua esislente e sempre niiricore di quella necessaria per generarne urla nuova. A ogni ciclo di carico e 
scarico dell'cnergiu C associato iin i,errerrioto, le cui dirnerisioni sono grossolanai~lerit furiziorie delle 
dimerisioru della Saglia stessa, defiriita iri quest.o caso "Saglia sismogerietica". 
11 lerrenioto è quiritii uria manifestazione di un processo che coinvolge l'evolilzione della parte pii1 ester- 
ria della. superficie t,errestre. Ne corisegue che, di tiltta l'energia che viene rilasciata in maniera. pressoché 
ista.ntanea. durante un terreiiioto, solo urla 9a.rt.e viene irripieguta. per gerierare le oritie sisniiche respori- 
sabili dello scilotirnento del terreno e dei daririi corisegueriti, rrierit,re il resto tleforrria ir i  niodo pernianeri- 
te l'arnbienle circostante: 1.111 evento sisniico è in grado (ii :ibbl>assare, iririalzare o spostare orizzontahlen- l I 
te di qualche decirnetro o di qualche metro parti della crosta terrestre che, a seconda della magnitudo del 
terremoto, possono estendersi per decine o centinaia di chilometri quadrati. Questa deformazione altera 
lo stato di sforzo delle parti di crosta contigue alla faglia attivata, che così, in un certo senso, "trasmette 
mformazioni" alle faglie attive circostanti, piccole o grandi che siano. Potremmo definire questo processo 
come il modo in cui le faglie "comunicano" tra di loro, cedendo o ricevendo una certa quantità di sforzo. 
Questa percentuale di sforzo, per così dire "aggiunto" su una faglia da un terremoto avvenuto su una faglia 
adiacente, si somma allo sforzo tettonico che con continuità carica tutte le faglie sismogenetiche che già 
esistono in una certa porzione di crosta, e può quindi portare ad ulteriori scosse. È intuitivo che questo 
"sforzo aggiunto" avrà tanto maggiore effetto quanto la faglia che ne viene caricata è piccola, e questo 
spiega perché ogni grande terremoto viene sempre seguito da una miriade di scosse tanto più numerose 
quanto più sono piccole, che sono appunto le repliche. La zona colpita dai terremoti del settembre-otto- 
bre 1997 ne è un ottimo esempio: in sei mesi furono registrate oltre ottornila repliche, ma solo un migliaio 
furono sentite dalla popolazione e forse una ventina causarono ulteriori danni alle abitazioni. 
Fig.3 Distribuzione attuale delle stazioni sismiche che contribuiscono alla localizzazione e parametnzzazione dei 
terremoti che aweiigono nel territorio italiano Le stazioni appartengono aila rete nazionale gestita dall'INGV e ad 
alcune reti locali gestite da Università di Genova, Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste, Regione Errulia 
Romagna, Regione Toscana e Regione Friuli Venezia Giulia Queste reti operano in stretta sinergia e rispondono ad 
esigenze di protezione civlle e di ricerca Completa i1 quadro la rete mediterranea MedNet, anch'essa gestita dall'INGV 
in collaborazione con diverse istituzioni di ricerca Euro-mediterranee Questa rete, costituita da strumentazione ad alto 
contenuto tecnologico, è dedicata prevalentemente a ricerche avanzate sui terremoti maggiori Negli aruu della 
sequenza sismica umbro-marchigiana la rete sismica nazionale contava circa 90 stazioni, mentre oggi ne conta oltre 
200 Occorre precisare che tale evoluzione non è solo quantitativa, ma anche qualitativa infatti in questi aruu è stato 
significativamente incrementato anche i1 valore tecnologico della strumentazione sismica 
È molto difficile prevedere se una faglia sismogenetica è prossima al raggiungimento delle condizioni di 
innesco della frattura, e nel caso in cui questo avvenisse, se e quali faglie adiacenti verranno attivate dal 
suo movimento. Se questi parametri fossero facilmente stimabili avremmo in mano la chiave per preve- 
dere i terremoti. Purtroppo però tutte queste valutazioni dipendono strettamente dalla conoscenza dell'e- 
nergia totale accumulata nel tempo, più quella eventualmente aggiunta da terremoti awenuti precedente- 
mente nelle aree circostanti (anche molti secoli prima!), nonché dalla conoscenza delle caratteristiche delle 
rocce della zona sismica. Og@ possiamo stimare questi parametri con ampia approssimazione, ma certo non 
misurare direttamente, visto che nessuno ancora ha inventato un modo per rendere accessibili rocce sepolte 
a 5, 10, 20 chilometri di profondità. Possiamo misurare con una certa accuratezza gli aspetti cinematici dei 
processi geodinamici che causano l'accumulo di energia nella crosta terrestre, in altre parole la direzione e 
l'intensità relativa degli sforzi, ma ci è preclusa la conoscenza del valore assoluto dell'energia immagazzinata 
nella zona sismica che ci interessa. Ne consegue che non ne conosciamo nemmeno il livello di deformazione, 
e quindi la maggiore o minore vicinanza temporale alla frattura. In conclusione, nessuno al mondo è oggi in 
grado di prevedere i terremoti osservando direttamente i processi di accumulo di deformazione, anche se 
siamo in grado di seguire con grande precisione l'evoluzione di una zona sismica in attività. 
Da quanto detto deriva che un'importante chiave di lettura di questo libro: se un settore di crosta si è rotto 
producendo un terremoto in epoca relativamente recente, che in termini geologici può voler dire negli ultimi 
due o tre secoli, si può ragionevolmente ritenere che oggi esso non abbia ancora raggiunto uno stato di defor- 
mazione tale da far temere un nuovo forte terremoto. Viceversa, una zona sismica che non ha liberato ener- 
gia per molti secoli, potrebbe "presto" divenire sede di un terremoto. Una zona sismica che si trova in queste 
condizioni viene chiamata lacuna sismica, anche se naturalmente l'accuratezza con cui ci è possibile stima- 
re il significato della parola "presto" è quella tipica dei processi geologici: anni, decenni, o forse secoli. Come 
accennato in precedenza, e come apparirà più chiaro dalle descrizioni e dalle immagini proposte nelle pagine 
sucessive, la definizione di lacuna sismica sembra descrivere perfettamente la condizione in cui si trovavano 
le zone colpite dalla sequenza sismica urnbro-marchigiana prima del 4 settembre 1997. 
Fig.4 Distribuzione delle scosse principali e 
mmori della sequenza iniziata nel settembre 
1997 (includendo tutte le scosse avvenute fino 
alla fine di aprile 1998) Procedendo da nord- 
ovest verso sud-est, le quattro stelle 
identihcano la scossa del 3 aprile 1998 (M,, 
5 O), quella delle ore 11.40 del 26 settembre 
1997 (M, 5 8), quella delle ore 02 33 dello 
stesso giorno (M, 5 6), e quella del 14 ottobre 
1997 (M, 5 5). Con cercluetti bianchi sono 
riportati tutti i terremoti (scosse premonitorie 
e repliche) awenuti tra i1 4 settembre 1997 e la 
fine di febbraio 1998, ul grigio le repliche del 
marzo 1998 e in nero quelle dell'aprile 1998 
Giano dell'umbria 
"Misurare" i terremoti 
Come si è visto, le tecniche di cui disponiamo attualmente non ci consentono di misurare direttamente i 
processi di accumulo di deformazione tettonica e i parametri caratteristici della sorgente sismica. Ci si 
deve accontentare di misurare, ovviamente solo a posteriori, il risultato ultimo di questi processi di accu- 
mulo, owero i terremoti. Ma anche misurare e paragonare tra loro i terremoti, soprattutto quelli del pas- 
I 
sato, non è facile. I sismologi, che naturalmente hanno come obiettivo primario l'oggettività e la riprodu- 
cibilità delle misure, cercano di valutare l'energia liberata e usano diversi parametri fisici più o meno sofi- 
sticati. Viceversa, coloro che "subiscono" un terremoto, o che sono chiamati a valutarne l'impatto, sono 
preoccupati, comprensibilmente, solo dai danni prodotti, owero dall'intensità del terremoto, e spesso 
introducono nelle valutazioni elementi di soggettività. Ulteriori ambiguità nascono dal fatto che il quadro 
di danno, classificato attraverso i gradi della scala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg, comunemente usata in 
Italia: per una descrizione delle diverse scale degli effetti tuttora in uso si veda il capitolo che segue), non 
dipende solo dalle caratteristiche intrinseche della sorgente sismica, ma da almeno due altri importanti 
fattori. I1 primo è, ovviamente, la qualità delle costruzioni colpite; l'altro è rappresentato dalle caratteri- 
stiche del suolo in cui gli edifici affondano le loro fondamenta. In alcuni casi, e più spesso di quanto si 
creda, queste caratteristiche possono rendere più severa la sollecitazione sismica, causando danni anche 
in edifici ben costruiti. 
Anche la determinazione della grandezza di un terremoto attraverso la sua magnitudo può dar luogo a sor- 
prese e malintesi. Esistono infatti molte definizioni della magnitudo, ognuna con i suoi meriti e le sue lirni- 
tazioni, e nello scegliere l'una o l'altra sono talora gli stessi sismologi che, involontariamente, contribui- 
scono a generare confusione nella determinazione della forza di un terremoto appena avvenuto. I valori 
riportati in questo testo sono quelli della cosiddetta magnitudo locale (M,), che più si avvicina alla defi- 
nizione originale di Richter. Nei rapporti con la Protezione Civile durante le crisi sismiche, invece, si tende 
Fig.5 Terremoti in Umbria dal 4 settembre 1997 al 3 aprile 1998: andamento spazio-temporale della sequenza del 1997-98 
lungo una sezione parallela all'Appennino. Le stelline e le linee bianche verticali associate a queste identificano 
rispettivamente i quattro eventi più importanti della sequenza (si veda anche la Fig.4) e la lunghezza delie faglie 
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a usare un altro tipo di magnitudo, la magnitudo-durata (M,), perché è di più facile determinazione e con- 
sente quindi una maggiore tempestività di infornlazione con una bassissima probabilità di errore. La 
magnitudo-durata è una quantità un po' rozza e fa giustamente storcere il naso ai sismologi più raffinati: 
ad esempio, in termini di magnitudo locale (M,), la scossa che ha dato l'avvio alla sequenza sismica 
umbro-marchigiana, quella delle ore 02:33 di mattina del 26 settembre, è risultata più piccola di quella 
che è avvenuta poche ore dopo alle ore 11:40, mentre in termini di magnitudo-durata le due scosse 
appaiono pressoché equivalenti, come è testimoniato anche dalla somiglianza dei loro effetti sul territo- 
rio. Questo non crea alcun problema per gli interventi di Protezione Civile, ma può generare malintesi con 
gli organi di informazione; anche perché da alcuni anni i sismologi hanno iniziato a usare un terzo tipo di 
magnitudo, detta magnitudo-momento (M,), che è calcolata direttamente e rigorosamente a partire dal 
valore dell'energia effettivamente rilasciata, cosa resa oggì possibile dagli sviluppi della moderna sismo- 
logia. Per lo stesso terremoto la M, tende ad essere leggermente più grande della M,: la M, della scossa 
delle ore 11:40, ad esempio, risulta essere stata pari a 6.0, contro una stima della M, pari a 5.8. 
Tutte queste considerazioni possono apparire puramente accademiche, ma possono invece diventare cri- 
tiche per chi si occupa di terremoti in un Paese ad elevata sismicità e densamente popolato come l'Italia. 
Un'informazione imprecisa può generare problemi gravi. Un caso tipico è la confusione fra stima della 
magnitudo Richter e dell'intensità per uno stesso terremoto. Molti, ma purtroppo non tutti, sanno che la 
magnitudo misura l'energia rilasciata attraverso i dati strumentali, mentre l'intensità è prevalentemente 
una scala di effetti, dunque non sarebbe possibile stabilire fra di loro relazioni univoche su basi fisiche. 
Tuttavia, analizzando molti terremoti del recente passato di cui è stata stimata con strumenti l'energia 
liberata sotto forma di onde sismiche, cioè la magnitudo, e per i quali è nota la distribuzione del danno, 
è stato possibile trovare una relazione empirica che lega le due grandezze. Questa relazione ci consente 
di utilizzare i valori di intensità per valutare una magnitudo-momento piuttosto accurata anche per i ter- 
remoti avvenuti prima dell'epoca strumentale, che possono così essere analizzati in maniera più omoge- 
nea rispetto agli eventi recenti. La tabella di pagina 24 mostra i valori di magnitudo che sono stati calco- 
lati per tutti gli eventi trattati in questo libro. La stessa relazione, una volta determinata la magnitudo con 
strumenti moderni, ci consente di stimare il massimo livello di danno atteso per un dato terremoto, anche 
Fig.6 Orientamento delle faglie 
sismogenetiche responsabili dei 19 terremoti 
più forti della sequenza del 1997-98. 
Gualdo Tadino i 
Nocera Umbra 
Accici 1 , i '  
\/ni+nnina ' Serravalle di Chiehti 
Bevagna 
Montefalco 
I simboli esagonah indicano le dimensioni 
relative delle diverse scosse Si noti 
l'omogeneità delle direzioni di rottura, che 
nel complesso descrivono una tendenza di 
questo settore dell'ilppennino a estendersi in 
direuone NE-SO 
se solo inia ricognizione dirrlta nelle zorir colpite può consentire di stabilire i valori piniluali delll~ritcn- 
sità degli elfetti effellivamcrite raggiunta Alla hne del libro, i1 leltore cilrioso e intrrrssato pilo trovare 
per ogni terremoto qui presentato gli elerichi delle località valutale con i grtzdi dl uilerisità MCS c altri 
pararrietri. 
Uno sguardo ai terremoti del futuro: "filosofia" della prevenzione e della ricerca 
Da quanto si è detto, corisegiie clie di terremoti ce rie saranno aricora nell'area colpila nel 1997. Fra 
dieci, trenla, cento anni, allre sequenze sismiche forse sirriili a yiiella iniziata il 26 sellembre 1997, col- 
piranno le stesse zone o zone irrirnediat.arnerite adiacenti. La propensione iii ima regiorie a generare 
terrerrioli più o meno forti e la s1,ima dell'impat,to territoriale, che tali terrerrioli possono avere, costi- 
tuiscono la ~)ericolosità sisrriica di quella regiorie, e i relativi sludi formano un settore applicativo (Iella 
sismologia, che in un certo senso la da ponte tra le ricerche sulla sismici1,à a caratt,ere escli~sivamen- 
t,e scientifico e le necessità della pianiiicazione territoriale. 
Ma come si valuta la peric:olosità sismica? Quali sono gli ingredienti principali di qilesta analisi? Come 
si diceva all'inizio di qilesla E1refaziorie, per "capire" la sisrnicità di inia regione e valiltarrie la pcrico- 
losità sisniica. dobbianio guardare al passato e ciò è vero parlieolarmerile in Italia, dove è conservato 
un patrimonio storico-tlocumerilario ecceziorialmente ricco, già molto esplorato da qilesto punto tii 
vista, riia non ancora in modo esaustivo. Potremmo "ribaltare" idealmente la storia sismica. passata su 
quella lutiira; questo prol)abilrrierile non ci consentirebbe di prevedere puntualrrientc i sirigoli grandi 
terrcmoti e i loro ciSetti, ma cerlameri1,e ci darebbe ini'idea complessiva del rischio a cili andiamo 
incontro. Quindi, una prima. risposta a queste domande la si trova proprio in qileslo libro. I dati emer- 
si dalla ricerca storica rappresentaano mi patrirrionio prezioso che va i~t,ilizzato come elemento ionda- 
rricntale per capire la sismicità che accadrà iri futilro iri questa. area. Per chiarire meglio questi cori- 
cctti apparenteniente va.ghi diarno uri'occhiata a qilello che il libro ci (lice sulla sismicità della regione 
circoslarile la Piana di Colfiorilo. Si è già accennato al fatto che l'irisierne dei terreinoli qui descritti 
siiggcrisce che questa zona per secoli abbia rappresent,alo una. lacinia sismica circoritiala da zone 
molto allive, anclie se tale atlività in alcinii casi 6 dovuta a terrerrioli molto aritichi e per questo assai 
meno docunient;lt,i. Nel 1279 un iorte terremoto colpì urla zona che si può far coincidere con I'estre- 
mità riord-orierit,ale del settore a.ttivalo nel 1997, mentre nel 1328 un altro forte ter.remot,o colpì la 
zona posla poco oll,re il suo lirriite rneridioriale. Qiiest.'ultimo terrerrioto caiisò ceniinaia di vittime e 
distrilziorii a Norcia, Preci e Sellano, centro quest'illtirno colpito nilovamerite (3alla scossa del 14 ollo- 
brc 1997 (M, 5.5). A sila volta il lerrernoto clie è aweriuto nei pressi di Grlaltlo Tadirio il 3 aprile 1998 
ha iriteressalo proprio l'estrcrriilà setteritrioriale del settore attivalo nel 1997, cstertdendolo per altri 5 
chilometri verso nord-ovest e arrivarido a lambire l'arca. colpita dai terrernoti del 1747 e del 1751. 
Cambiarido conterriporaneanier11,e sia. la scala temporale di osservazione sia le energie in gioco, si piiò 
verificare che i l  conlrorito con i terrenioli già accaduti si applica anche all'osservazioric della sisniicità 
recente. Tra il 1975 e il settembre 1997 la Rete Sisrriica dell'lstiiuto Nazionale (li Geofisica registro 
alcune decine di migliaia. di terremoti sparsi su tutto il territorio nazionale. Nell'rzrca interessata dalla 
sequenza umbro-rriarchigiaria, tutta,via, di~rant~c qileslo periodo la sismicità è stala modesta, mentre ai 
suoi margini si sono osservate zone caratterizzate da concentrazioni di piccoli 1,errernoli. 
L'analisi congii~rita di queste senipli(:i osserva.ziorii suggerisce che la Saglia. sisrrlogerie1,ica responsabi- 
le del terremoto ilel 1328 dovrebbe lrovarsi imrriediatanierile a sud-est di yilella che ha generato la 
scossa del 14 ottobre 1997, la più nieridiorialc (li qilelle attivate nell'anibit,o dell'intera sequcriza. A siia 
volta, la parte centrale della. st,rilltura sismogenetica attivata cori le forti scosse (le1 26 settembre 19537 
non sembra aver generato terrernoti almeno negli i~llimi 700 aruii, se si t,rasci~rario piccoli terremoli 
localizzati jr i  specifici settori della struttura. Iriline, la. sua parte più setl.entrioriale sembra chiudersi 
apperia a sud-csl dell'area. colpila dai lerrerrioti del 1747 e 1751, senza apparenti e significative solil- 
ziorii di continuità che invece si ritrovano verso nord-ovest, tra. questa st,essa. area. e qilella interesstt- 
ta dal terremoto (li Gubbio e Valfabl~rica del 1984. 
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Quale (;onclusiorie possiamo trarre? Essentlosi ormai sostarizialnierite "rierripito" lo spazio lasciato 
libero tra i grandi terremoti storici di questa parte dell'Appennino, t? lecito ritenere che riei prossimi 
decerini o secoli le zorie colpite nel 1997 potranno contare su un periodo di reìat.iva tranquillità, e che 
poi su(;cessivamerite le parti si invertiranno. Questo, owiamenle, nori esclude clic queste zone pos- 
sano subire danni a causa di terrerriot.i avvenuti iri zone li~riit~rofe, corne spesso è successo iri passalo. 
Anche per questo è fonclamentale che in futuro i sisrnologi si sforzino di rnettere in evitlenzu altri set- 
tori della catena appennirrica che possono risi~ltare "in ritardo" con la sismicita a.ttesa, c quindi ipo- 
tizzare almeno per graridi linee dove avverranrio i prossiiiii terremoli. 
1,a delineazione delle "lucime sisrniche" coiiie criterio-guida per inlerventi di preveriziorie fu ima delle 
linee port,ariti tlell'aziorie di Franco Barberi, responsabile della Protezione Civile all'epoca del "terre- 
moto infinito", corne i niass-rnedia. deliriirono la scqtlcnzci. sismica del 1997-98. A distanza di dieci anni 
ricordiamo le difficoltà che egli dovet1;e superare nelle ore irnrrie(iiatamen1e successive alla scossa 
della notte del 26 setteml~re, nei rnesi di qiiell'aut,iirino-iriver'no o nella prirnavcra del 1998, quando la 
forte scossa (li Gualdo Tadino del 3 aprile precipitò riuovarnente la popolazione nel panico, proprio 
lrientre sembrava che il peggio Iosse passato. Furono mesi di tensioric, di lavoro e di tlifficoltà. I~uro- 
cratiche, rna anche tii inriovaziorie e (li riuove prospettive: i ~ n a  di queste h1 il forte legarne clie si 
instain-ò tra il morido della ricerca e il sistema riazionale di Protezione Civile, oggi iridispensabile 
plmto ferrno rielle strategie di preverizione, (li ciri ariche questo libro, ripresenlato ora riella secorida 
ediziorie più curata e integraka (la nuovi datj, riteniamo sia un risilltato positivo. 
Guido Bertc)la.so Enzo Boschi 
Capo del Diparljrrierit,o della Proteziorie Civile F'rcsidcntc dcll'lstil.ut,o Nazionale 
di Geofisica r Vi~lcanologiu 
27 settembre 2007 
Si ririgraziaiio Alessaridro Amato, Massinio Cocco, Andrca Morelli e tul,ti i ri<:erca(.ori dell'lstiti~to Naziorialtx di Gcofisica e 
Vt~lcariologia ckic nel 1997-98 hanno rac:colto, t~lahorato e studialo i dati relativi alla sequrriza sismica i~mhro-niarcliigiuriu, 
trasformaritlola ri(:l lrrrerrioto pii1 analizzato c in<:glio corriprcXso della sf.oriu sisnricu italiana. 17 
